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WP-1879-DE 

VERFAHREN ZUM SCHMELZEN EINES METALLES UND 
VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Schmelzen eines Metalles, insbesonde- 
re eines Nicht-Eisenmetalles, wie Magnesium, in einer beheizten Schmelzkammer, in 
welche festes Metall eingebracht und in der eine Stromung innerhalb der Schmelze er- 
zeugt wind. Wenn im Rahmen dieser Erfindung von einem „Metair die Rede ist, so soil 
dieser Begriff ebenso Legierungen aller Art betreffen. 

Das Erzeugen einer Stromung in einer Schmelzkammer geschieht nach dem Stande der 
Technik zu den verschiedensten Zwecken. Die WO 99/48637 sieht beispielsweise einen 
Ruhrer zur Vermeidung von Schwereseigerungen vor. Innerhalb der Schmelzkammer war 
zwar eine mit einer eigenen Heizung versehene und durch ein Filter abgesperrte „Schleu- 
se" vorgesehen, aber die Stromung wirkte sich naturlich auf dieses abgesperrte Behaltnis 
nicht aus. 

Die DE-A-195 04 415 weist ebenfalls einen Ruhrer auf, der jedoch dazu bestimmt ist, 
durch seine Hohlwelle Inertgas in die Schmelze zu stolien, dieses Inertgas in der Schmel- 
ze zu verteilen und damit Oxyde und andere Schwimmstoffe an die Badoberflache zu 
treiben. 

In beiden obigen Fallen sind die Ruhrer weit genug von zu schmelzendem festen Metall 
angeordnet, damit die geringere Viskositat (wie spater noch an Hand der der Erfindung 
zugrundeliegenden Erkenntnisse eriautert wird) der dem Festmaterial fernen Schmelze 
uberhaupt ein effektives Ruhren zulalit Mit solchen Ruhrwerken kann naturlich auch die 
Temperatur des Bades bei Temperatgruberhohungen leichter vergleichmafiigt werden. 

Es sind auch schon Pumpen in eine Schmelzkammer eingebaut worden (z.B. US-A- 
5,41 1 ,240) doch dienten diese dazu, die Schmelze aus der Schmelzkammer in eine wei- 
ter Kammer zu fordern, d.h. sie hatten ihre Ansaugoffnung in der Schmelzkammer. wo- 
gegen ihr Auslali gegen diese weitere Kammer gerichtet war. 

Um festes Metall in einer Schmelzkammer ohne dortige zu hohe Warmeverluste rasch 
schmelzen zu konnen, ist es bekannt, die das feste Rohmaterial bildenden Massein vor- 
zuwarmen. Dies ist mit Platz-. Investitions- und Energiekosten verbunden. Um ein schnel- 



leres Schmelzen zu erzielen werden in der Praxis auch oft Temperaturuberhohungen in 
der Schmelzkammer in Kauf genomnnen. Dies fuhrt aber zu einer starken Belastung der 
Wandungsauskieidungen des Ofens, seiner Einbauten und des Tiegels selbst, was wie- 
derum die Lebensdauer herabsetzt. 

5 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein rascheres Schmelzen ohne ubermalii- 
ge Beanspruchung der Schmelzkammer und ihrer Teile zu erreichen. 

Zur Losung dieser Aufgabe hat die Anmelderin intensive Untersuchungen angestellt, um 
10 den Mechanismus des Schmelzens besser zu ergrunden. Dabei ergab sich eine Erkennt* 
nis, die zu einem ersten Schritt in Richtung der Erfindung fiihrte. Bei dieser Erkenntnis 
geht es um folgendes. 

Beim heutigen Stand der Technik wind beim Einbringen eines festen Metalls, meist in 
15 Form von Massein, die Schmeize in unmittelbarer Umgebung des noch relativ kalten 
Festmaterials teilweise unter den Liquiduspunkt gebracht, d.h. es findet in dieser unmit- 
telbaren Umgebung eine mindestens teilweise und jedenfalls vorubergehende Verfesti- 
gung statt. Je nach Schmelzintervall der Legierung bildet sich eine mehr oder weniger 
dicke teilerstarrte Schicht um das Massel. Die Gestalt und das Ausmad der teilerstarrten 
20 Zone sind von der Geometrie des aufzuschmelzenden Gutes und von der ursprunglichen 
Temperaturverteilung abhangig. Grob gesprochen, bilden sich rund um den festen Me- 
tallkorper teilerstarrte Schichten unterschiedlicher Temperatur, die den festen Korper ge- 
wissermafien einhullen und damit einen rascheren Zutritt heiRer Schmeize zu diesen in- 
neren Schichten verhindern. 
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Anderseits ergibt sich noch ein weiterer Effekt: Die Dauer des teilerstarrten Zustandes 
und das von der Teilerstarrung betroffene Volumen beeinflussen auch Art und Menge von 
sich innerhalb der Schmeize bildenden intermetallischen Verbindungen. D.h. dafi sowohl 
das Vermeiden des Anfrierens der Schmeize am kalten Massel als auch eine raschere 
30 Aufschmelzung desselben wesentlich zu einer weitgehenden Verhinderung der Bildung 
solcher, an sich unerwunschten, Verbindungen und damit zu einer besseren Legierungs- 
qualitat fuhrt. Denn je langer sich ein bestimmtes Volumen im teilerstarrten Zustand be- 
findet, desto mehr derartiger Verbindungen konnen entstehen und damit zu einer uner- 
wunschten Veranderung der Legierung bzw. zur Bildung von Sumpf in der Schmelzkam- 
35 mer bzw. deren Tiegel beitragen. 



Nachdem also diese beiden Erkenntnisse gewonnen waren, war klar, dafi die Erhohung 
der Schmelzgeschwindigkeit nicht nur eine Frage der Produktivitat, sondern auch der 
letztlich erzielbaren Qualitat ist. Nun wurden die Untersuchungen weitergetrieben. 

Man stellte fest, dafS innerhalb der tellerstarrten Zone rund um das aufzuschmelzende 
Gut praktisch keine konvektive Warmeubertragung stattfindet. Dies ist es ja, was zu der 
oben beschriebenen Erscheinung einer „Hulle" teilerstarrten Metalles rund um das feste 
Metall fuhrt. Innerhalb der teilerstarrten Zone herrscht nur Warmeleitung mit relativ gerin- 
gen Temperaturgradienten, und die Zone wirkt im Vergleich zur flussigen Schmeize wie 
eine Warmedammung. Dies erklart aber auch, warum die bekannten - sowieso zu ande- 
ren Zwecken eingesetzten - Ruhrwerke an diesem Zustand nichts zu andern vermochten, 
weil sie ja eine Stromung nur in einem Bereich niedriger Viskositat zu erzielen vermoch- 
ten, nicht aber im teilerstarrten Bereich vie! hoherer Viskositat. 

Diese letztere Erkenntnis der Beeinfluflung des Ruhreffektes durch unterschiedliche Vis- 
kositaten sollten eigentlich den Fachmann von der Ausbildung einer Stromung in der 
Schmelzenkammer zur Problemlosung abhalten. Insofern ist es uberraschend, dafi erfin- 
dungsgemafi gefunden wurde. dafi sich die gestellte Aufgabe dann losen lafit, wenn die 
Stromungsparameter, wie Starke, Geschwindigkeit, derart gewahit werden, dafi der Zeit- 
raum - verglichen mit dem ohne Stromung - mindestens halbiert ist, in dem die Tempera- 
tur der Schmeize an zumindest einer Stelle in einem Abstand von maximal 5 mm von 
dem eingebrachten festen Metall nicht unter den Liquiduspunkt sinkt. 

Das heifit, dafi auch hier, bei der Losung, zwei erfinderische Schritte vorliegen: Zum ei- 
nen mufi die Stromung eine gewisse Starke bzw. Geschwindigkeit, und zwar im Bereiche 
des festen Metalles aufweisen. Letzteres bedeutet, dafi eine gewisse Richtwirkung der 
Stromung angestrebt werden soli, wenn man nicht im ganzen Bade eine ungewohnlich 
Starke und bisher weder angestrebte noch durchgefuhrte Stromung erzeugen will. Dieses 
Teilmerkmal bedeutet aber auch, dafi man die Stromungserzeugungseinrichtung mog- 
lichst nahe derjenigen Stelle anbringen soli, wo das feste Metall sich in der Schmeize 
befindet und/oder dafi die Stromungsgeschwindigkeit und -energie derart gewahit wer- 
den mufi, dafi sie selbst bei einiger Entfernung der Stromungserzeugungseinrichtung 
vom festen Metall noch ausreicht, um das im zweiten Teilmerkmal - kein Absinken be- 
reits flussigen Metalls unter den Liquiduspunkt - definierte Kriterium zu erreichen. Dabei 
wurde bei Versuchen auch festgestellt, dafi diese Temperaturkriterien mit Sonden relativ 
leicht zu messen sind, ja dafi - wie noch ausgefuhrt wird - es sogar im Rahmen der Er- 
findung gunstig ist, mindestens ein Temperaturfuhler in einem Abstand von der Heizein- 
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richtung (urn seinen MeBwert nicht zu verfalschen) innerhalb der Stromungsrichtung der 
Stromungserzeugungseinrichtung, und insbesondere einer dafur verwendeten Pumpe, 
vorzusehen. Auch der Zeitraum la(it sich leicht bestimmen, indem einmal mit und einmal 
ohne Stromung gemessen wird. 

5 

Hier soli gleich gesagt werden, dali die Erfindung nicht auf eine bestimmte Stromungser- 
zeugungseinrichtung beschrankt ist, obwohl mindestens eine Pumpe (es konnen auch 
mehrere sein) bevorzugt ist. Alternativ kann ein eine entsprechend starke Stromung er- 
zeugendes Riihrwerk sein - besser noch eine induktive Ruhreinrichtung, wie sie beim 
10 Stranggiefien zuweilen eingesetzt wird. Hier lallt sich namlich auch leicht eine auf das 
Feste Metall zu gerichtete Stromung erzeugen. Allerdings sind derartige induktiven Riih- 
rer teuer und energieaufwendig, weshalb Pumpen bevorzugt sind. Jedenfalls haben Ver- 
gleichsversuche gezeigt, dafi mit dem erfindungsgemalien Verfahren ein bis zu zehnmal 
schnelleres Aufschmelzen des festen Metalles moglich ist. 

15 

Der Mefiabstand von 5mm soli tatsachlich das zulassige Maximum darstellen, zwar ver- 
steht es sich, dali eine gewisse Beschleunigung des Schmelzens schon dann eintreten 
wurde, wenn zumindest eine auBerste dunne Schicht aus der das feste Metall umgeben- 
den „Hulle" abgetragen wird, doch reicht dies, wegen der oben eriauterten Funktionsme- 
20 chanismen der Warmeubertragung kaum aus, um den Schmelzvorgang entscheidend zu 
beschleunigen. Vorzugsweise aber soli das damit zusammenhangende Kriterium - kein 
Absinken unter den Liquiduspunkt - bereits in einem Abstand von 3mm oder sogar von 
1mm erfullt sein. 



25 Ein fur die Praxis durchgefuhrter Schmelzvorgang unterscheidet sich grundsatzlich etwa 
vom Bleigielien am hauslichen Herd. Denn es ist vor allem auch in Betracht zu Ziehen, 
dafi das zugefuhrte Rohmaterial alien moglichen Verunreinigungen unterworfen ist, die 
beim Schmelzen in das Bad gelangen und dort moglichst von der reinen Metallschmeize 
gesondert werden sollen. Ein Tell dieser Verunreinigungen wird auf Grund des spezifi- 

30 schen Gewichtes zu Boden sinken; ein anderer Teil wird jedoch als Schwimmstoff an die 
Badoberflache gelangen. Deshalb wird angestrebt. daB die Stromung im wesentlichen 
eine von der Badoberflache und/oder dem Boden der Schmelzkammer wegzielende 
Hauptkomponente besitzt. Damit wird ein neuerliches Einruhren der sich nach oben oder 
unten gesondert habenden Verunreinigungen unter Verschlechterung der Schmelzenqua- 

35 litat vermieden. Diese wegzielende Hauptkomponente erhalt man am besten. wenn die 
Stromung eine im wesentlichen horizontale Komponente besitzt. 



Die obigen Eriauterungen zur Funktion des Schmelzens zeigen aber auch, wo allenfalls 
ein Gefahrenpunkt bei der Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens liegen 
kann: Es wird eine helQ^e Stromung flussigen Metalles gegen ein Objekt gerichtet, das 
infolge seines teilerstarrten Zustandes eine deutlich niedrigere Temperatur aufweist. Der 
Effekt wird natOrlich sein, da(i sich auch die Stromung der Schmeize abkuhlt. Insbeson- 
dere wenn die Stromung dabei mehrmals im Kreislauf gefuhrt wird, kann sich ihr Auf- 
schmelzeffekt deutlich vermindem. Deshalb ist es vorteilhaft, wenn die Stromung hinter 
dem festen Metall gegen eine beheizte Flache der Schmelzkammer gerichtet wird und 
sich so immer wieder aufheizt. 

Urn die oben angesprochenen Temperaturkriterien uberprufen zu konnen, ist es vorteil- 
haft, wenn die Temperatur innerhalb der Stromung, insbesondere stromabwarts des fes- 
ten Metalles, gemessen wird. Dies kann gleich dazu benutzt werden, in Abhangigkeit von 
der gemessenen Temperatur die Heizleistung in einer beheizten Schmelzkammer so zu 
regein, daft sich die gemessene IST-Temperatur auf die jeweilige SOLL-Temperatur ein- 
stellt, d.h. auf nicht unter den Liquiduspunkt in einem Abstand von 5mm bzw. 3 Oder 
1mm. 

Im Hinbiick auf die obigen Eriauterungen zur Stromungserzeugungseinrichtung ist es be- 
vorzugt, wenn eine erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, mit 
einer in einer die Schmeize in einer mit einer Heizeinrichtung versehenen Schmelzkam- 
mer uber mindestens eine Ansaugoffnung ansaugenden Pumpe versehen ist, die die 
Schmeize uber und mindestens eine Austrittsoffnung wieder abgibt, und dafi sowohl An- 
saug- als auch Austrittsoffnung innerhalb des Bades der Schmelzkammer angeordnet 
sind. Wenn hier von „mindestens einer^ Ansaug- bzw. Austrittsoffnung die Rede ist, so 
versteht es sich, daB etwa rund um eine Massel mehrere Saug- und/oder Strahldusen 
vorgesehen sein konnen, welche eine Saug- und/oder Druckstromung hervorrufen. 

Fur eine auf das feste Metall zielgerichtete Stromung ist es besonders von Vorteil, wenn 
fur das feste Metall ein im wesentlichen fester Ablageplatz vorgesehen ist und wenigstens 
eine der Offnungen von oder zur Pumpe auf diesen Ablageplatz gerichtet ist, insbesonde- 
re wenigstens die Austrittsoffnung. Dieser Ablageplatz kann mittels einer das feste Metall 
in einem Abstand vom Boden der Schmelzkammer haltenden Halteeinrichtung definiert 
sein, was den Vorteil hat, dafi die Schmelzestromung das feste Metall von alien Seiten 
umspulen und die noch nicht vollstandig aufgeschmolzenen, also noch teilerstarrten, 
Schichten in das heilie Bad zum vollstandigen Aufschmelzen bringen konnen. 



Ein erfindungsgemaHes Kriterium ist, daB die Stromung der Schmeize eine derartige 
Starke bzw. Geschwindigkeit im Bereiche des festen Metalles erhalt, da(i eine bestimmte 
temperaturbedingung erfullt ist. Dies kann aber bei verschiedenen Metallen und ver- 
schiedenen Schmelztemperaturen durchaus unterschiedlicli sein. Deshalb ist es gunstig, 
wenn die Pumpe eine variable Drehzalil aufweist und so beispielsweise manuell auf eine 
befriedigende Drehzahl eingestellt werden kann. Noch bevorzugter ist es allerdings, wenn 
mindestens ein Sensor vorgesehen ist, wie ein Fullstandssensor, durch den die Drehzalil 
der Pumpe uber einen Regelkreis regelbar ist. Denn auch der Fullstand, die Grofie der 
zugefuhrten Massein, die zu messende Stromungsgeschwindigkeit (durchaus verschie- 
den bei verschiedenen Viskositaten), die Frage ob gerade testes Metall in die Schnnelz- 
kammer eingebracht wurde (dann hohere Drehzahl) Oder schon alles aufgeschmolzen ist 
(dann niedrigere Drehzahl), oder die Temperatur der Schmelzkammerwand (die ja die 
Stromung nach dem Abkuhlen an einer Massel wieder aufwarmen soil) kann von einem 
Sensor erfafit werden und fur eine Regelung von Bedeutung sein. Beispielsweise konnen 
mehrere dieser Parameter in ein neuronales Netzwerk unter Gewichtung seiner Bedeu- 
tung eingebracht werden, um die Drehzahl zu regeln. Aus der obigen Aufzahlung der Pa- 
rameter geht aber hervor, dafi es vorteilhaft ist, wenn der mindestens eine Sensor einen 
Temperaturfuhler umfafit. 

Es wurde oben von der auf das feste Metall zielgerichteten Stromung gesprochen, die 
sich durch einen test vorgesehenen Ablageplatz fur das feste Metall erzielen lielie. Mit 
Oder ohne einem solchen festen Ablageplatz kann aber eine solche zielgerichtete Stro- 
mung auch dadurch erzielt werden, mindestens eine Leiteinrichtung fur die Stromung der 
Pumpe vorgesehen ist. Diese Leiteinrichtung wird dann bevorzugt die Schmeize in dieje- 
nige Richtung leiten, wie sie oben an Hand des Verfahrens eriautert wurde, namlich ei- 
nerseits am festen Metall zum Abtragen der teilerstarrten Schichten vorbei. aber mog- 
lichst nicht gegen die Badoberflache und/oder gegen den Boden bzw. gegen eine heilie 
Schmelzkammerwand, um ein Wiederaufwarmen der durch das feste und teilerstarrte 
Metall abgekuhlten Schmeize zum erzielen. 

Wenn also eine Pumpe zur Erzeugung der Stromung verwendet wird, so kann diese 
Pumpe jeder geeigneten Art sein; sie kann auch ihren Rotor (oder Kolben) aufierhalb der 
Schmeize haben, so dafi ihr diesem die Schmeize uber ein mit einer Ansaugoffnung in- 
nerhalb der Schmeize versehenem Rohr zugefuhrt und uber ein weiteres Rohr in die 
Schmeize rtickgefuhrt wird. Dies aber fiihrt leicht zu unerwQnschter Abkuhlung, weshalb 
es bevorzugt ist, wenn nicht nur Ansaug- und Austrittsoffnung, sondern auch der Pum- 
penrotor oder -kolben innerhalb des Bades der Schmelzkammer angeordnet sind. 
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Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich an Hand der nachstehenden Beschrei- 
bung von in der Zeichnung schematisch dargestellten Ausfuhrungsbeispielen. Es zeigen: 

5 Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen erfindungsgemaBen Schmelzofen; 

Fig. 2 einen Schnitt nach der Linie II-II der Fig. 1 , jedoch bei einer abgewandelten Form 
des nur eine Massel aufnehmenden Gestelles und seiner Leitflachen, zu der die 

10 Fig. 3 eine weitere Variante in einer dam Pfeil HI der Fig. 1 entsprechenden Draufsicht 
veranschaulicht. 

Fig. 1 zeigt einen Zweikammerofen 1 mit einem in einen Ofenraum 2 eingesetzten Tiegel 
3, der entlang einer Ebene P in eine Schmelzkammer 4 und eine Entnahmekammer 5 
15 unterteilt ist. Zur Unterteilung dient einerseits eine Abschirmwand Oder Schott 6 und eine 
darunterliegende weitere Querwand 7, die gegebenenfalls nach unten hin eine schmale 
Offnung 8 freilaBt. um es einem etwaigen Bodenschlamm zu emioglichen, uber den 
schiefen Tiegelboden 9 gegen die Schmelzkammer 4 hin abzugleiten. Dagegen dient 
eine Offnung 10 in ubiicher Weise fur die Kommunikation der Schmeize von einer Kam- 
20 mer zur anderen. Es versteht sich, dali diese Ausbildung ledlglich ein Beispiel darstellt, 
und da& der Ofen 1 an sich jeden beliebigen bekannten Aufbau haben kann. 

Innerhalb des Ofenraumes 2 ist in bekannter Weise eine nur angedeutete Heizung 1 1 
vorgesehen, die an sich beliebiger Art sein kann. Es kann sich dabei beispielsweise um 
.^11^ 25 die Rohre eines Gasbrenners handein oder um induktive Heizwendeln. Diese Heizung 1 1 
beheizt im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel nicht nur den Boden 9 des TIegels 3, son- 
dern auch mindestens eine Seitenwand 12. Die Oberseite des Tiegels 3 ist dagegen von 
einer Tiegelabdeckplatte 132 abgedeckt, um Warmeverluste und/oder den Zutritt von 
Sauerstoff zu den Kammern 4, 5 zu vermeiden. In der Tiegelabdeckplatte 13 konnen Ein- 
30 lallstutzen 14 zum Einlassen eines Inertgases (z.B. Argon) oder Schutzgases (z.B. der 
mit Mg Mg-Nitrid bildende Stickstoff) vorgesehen sein, um so die Oberflache der Schmei- 
ze mit dem Inertgas bzw. Schutzgas abzudecken. 

All diese Teile sind herkommlicher Natur und lassen sich im Bedarfsfall entsprechend 
35 abandern. In der Schmelzkammer 4 ist nun ein Gestell 15 fur die Ablage von in die 

Schmelzkammer 4 eingebrachten Massein 16, also Blocken festen Metalls, vorgesehen. 
Durch dieses Gestell 15 werden die Massein 16 jeweils vom Boden 9 in einem Abstand 
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gehalten, so daB die Schmeize 17 das jeweilige Massel von alien Seiten umgibt und 
Warme zum Schmelzen ubertragt. 

Erfindungsgemafi ist nun innerhalb der Schmelzkammer 4 sine Stromungserzeugungs- 
5 einrichtung, vorzugsweise in Form einer Pumpe 18, vorgesehen, welche im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel ein Pumpenrohr 19 aufweist, in welchem eine entlang einer Achse A 
verlaufende Welle geiagert ist, die am Ende einen, lediglich strichliert angedeuteten, 
Pumpenrotor 20 antreibt. uber in der Schmelzenkammer 4 befindliche Ansaugoffnungen 
21 saugt nun dieser Pumpenrotor 20 Schmeize an, wobei er eine Saugstromung entspre- 
10 chend den Pfeilen a1 erzeugt. Der Pumpenrotor 20 wird in an sich bekannter Weise an 
der Oberseite der Pumpe 18 von einem, vorzugsweise drehzahlvariablen, Motor 24 ange- 
trieben. 

Das untere Ende des Pumpenrohres 1 9 endet in einer ebenfalls in der Schmelzkammer 4 
15 befindlichen Austrittsoffnung 22, die vorzugsweise gegen denjenigen Platz gerichtet ist, 
wo die Massein 16 am Gestell 15 untergebracht werden, so dali sich ein Stromungsver- 
lauf entsprechend den Pfeilen a2 ausbildet. Es ist zwar denkbar, die Austrittsoffnung 22 in 
eine andere Richtung weisen zu lassen, so daB der von ihr ausgehende Schmelzenstrom 
die Massein 16 gewissermalien nach dem ..Billardprinzip" erreicht, doch wird dies im all- 
20 gemeinen energieaufwendiger sein. Oberhalb der Ansaugoffnungen 21 ist vorzugsweise 
ein Leitblech 23 vorgesehen, um die Saugstromung sich nicht gegen das Badniveau 
auswirken zu lassen. Ein ahnliches Leitblech konnte unterhalb der Ansaugoffnungen 21 
vorgesehen werden, um eine KurzschluBwirkung des aus der Austrittsoffnung 22 austre- 
tenden Schmelzenstromes direkt zu den Ansaugoffnungen 21 zu verhindern. 

25 

Ferner sei bemerkt, daft an Stelle einer Pumpe 18 auch jede andere Stromungserzeu- 
gungseinrichtung Verwendung finden konnte, wie etwa ein mechanisches Riihrwerk oder 
ein, beispieisweise aufierhalb des Tiegels 3 oder in dessen Auskleidung untergebrachtes 
induktives Ruhrwerk, doch wird deren Wirkungsgrad im allgemeinen etwas geringer sein. 
30 Auch konnte der Pumpenrotor 20 aulierhalb des Tiegels 3 angeordnet werden, wenn nur 
die Ansaug- und Austrittsoffnungen 21 bzw. 22 sich innerhalb der Schmelzkammer 4 be- 
finden, doch ist damit im allgemeinen verbunden, daB sich der Pumpenrotor dann auf 
niedrigerem Temperaturniveau befindet, was weniger erwunscht ist. 
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Die Stromung a2 ist nun, wie ersichtlich, gegen denjenigen Platz gerichtet, wo die Mas- 
sein 16 liegen, d.h. etwas oberhalb des Gestells 15. Es ware denkbar, die Anordnung so 
zu treffen, daft die Saugstromung a1 fur eine intensive Umspiilung der Massein 16 sorgt, 




doch ist es bevorzugt, wenn dies die Druckstromung a2 tut. Die Drehgeschwindigkeit des 
Rotors 20, die Nahe der Austrittsoffnung 22 zu den Masseln 16 und die Energie des Mo- 
tors 24 sind dabei so gewahit, daR derjenige Zeitraum - verglichen mit dem bei abgestell- 
ter Pumpe 18 - mindestens halbiert ist, in dem die Temperatur der Schmeize an zumin- 
5 dest einer Stelle in einem Abstand von maximal 5 mm von dem eingebrachten festen Me- 
tal! 16 nicht unter den Liquiduspunkt sinkt. Der Sinn dieser MaRnahme wurde oben be- 
reits eriautert. Man wird also vorteilhaft mindestens einen Temperaturfuhler 25 an der 
Tiegelabdeckplatte 13 montieren und ihn zweckmalilg in einem Abstand D von den Mas- 
seln 16 anordnen, jedoch in einem solchen Abstand von der Seitenwand 12, da(i dessen 

10 Beheizung sein Meliergebnis im wesentlichen nicht beeintrachtigt. Der Abstand D ist 

zweckmaBig mit maximal 0,5 cm bevorzugt etwas geringer, z.B. maximal 0,3 cm, zu wah- 
len. Da die Stromung a2 sich beim Vorilbergieiten an dem kalten Masse! 16 abkuhit, wird 
ilire Temperatur am Ende des Massels 16, d.h. im Bereiche der unteren Spitze des Tem- 
peraturfuhlers 25, am niedrigsten sein. Wenn diese dort gemessene Temperatur uber 

15 dem Liquiduspunkt liegt, dann kann man davon ausgehen, daft wenigstens der Groliteil 
der Oberflache des Massels 16 im Abstand von maximal 0,5 cm oberhalb der Liquidus- 
temperatur liegt. 

Daher ist es vorteilhaft, diese Temperatur mittels mindestens eines Temperaturfuhlers 25 
20 zu uberwachen. Wird die dort gemessene Temperatur zu niedrig, so kann man die Stro- 
mungsparameter verandern, d.h. man bringt beispielsweise die Pumpe 18 und deren 
Austrittsoffnung 22 naher an das Massel 16 heran. Alternativ oder zusatzlich kann man 
die Temperatur der Heizeinrichtung 1 1 erhohen. Dies ist besonders deshalb wirksam, weil 
~ wie ersichtlich - Die Stromung a2 auch gegen die beheizte Seitenwand 12 gerichtet ist, 
25 so daft sie nach Abkuhlung durch das feste Metall des Massels 16 entlang der Seiten- 
wand 12 stromt und von dort her neu an Temperatur gewinnt. Allerdings muli die Anord- 
nung nicht unbedingt so sein, weil es ebenso moglich ware, die Stromung a2 von oben 
auf das Massel 16 wirken zu lassen, so dali die daran vorbeigestromte Schmeize an- 
schliefiend den beheizten Boden 9 beruhrt, um sich wieder aufzuwarmen. Auch Kombi- 
30 nationen beider Stromungsrichtungen waren denkbar. 

Bevorzugt ist es allerdings, wenn, wie enA^ahnt, die Drehzahl der Pumpe 18 verstellbar ist, 
so da(i sich die Geschwindigkeit der Stromung beeinflussen lafit. Diese Verstellung lalit 
sich natCirlich auch manuell bewerkstelligen, doch ist es vorteilhafter, wenn man einen 
35 Regelkreis, z.B. mit einem Prozessor 26 vorsieht, der mit dem mindestens einen Tempe- 
raturfuhler 25 verbunden ist und dessen Signal erhalt. Sind mehrere Temperaturfuhler 
vorgesehen, so kann der Prozessor 26 deren Signale gewichten. wobei sich beispielswei- 
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se die Gewichtung in Stromungsrichtung der Stromung a2 verschiebt, etwa indem dem 
am Ende angeordneten Temperaturfuhler 25 und seinem Signal das groBte Gewicht bei- 
gemessen wird. 

5 Der Prozessor 26 hat im voriiegenden Ausfuhrungsbeispiel zwei Ausgange, denn er ist 
einerseits mit dem Motor 24 (und seiner nicht dargesteliten Ansteuerstufe) zur Verande- 
rung der Drehzahl der Pumpe 18 verbunden. Anderseits geht eine Ausgangsleitung an 
eine Steuerstufe 27 zur Einstellung der Heizleistung der Heizung 1 1 . Denkbar ist bei- 
spielsweise eine Kaskadenregelung, bei der zunachst die Drehzahl der Pumpe 18 bis zu 

10 einem. gegebenenfalls einstellbaren, Maximum verstellt wird, und dafi bei noch immer zu 
tiefer Temperatur am Temperaturfuhler 25 dann die Heizleistung der Heizung 1 1 erhoht 
wird. Ferner kann ein FQIIstandssensor 32 (hier als akustischer Fullstandssensor nach 

^ dem Echo-Prinzip angedeutet, doch an sich beliebiger Art) vorgesehen werden, welcher 

J uber den Prozessor 26 die Drehzahl der Pumpe 18 beeinflufit. 

15 



Wenn nun die Stromung der Pumpe 18 das feste Metal! 16 umstromen soil, so ist as vor- 
teilhaft, wenn auBer der Leitflache 23 an der Pumpe auch im Bereiche des Massels 16 
Leitflachen vorgesehen sind. um zu sichern, dafi die Stromung wirklich entlang der Ober- 
flache des Massels 16 und gegen die beheizte Wand 12 fliefit. Zu diesem Zweck ist es 
20 vorteilhaft. wenn beispielsweise das Gestell 15 mit entsprechenden Leitflachen 28 verse- 
hen ist, wie sie in Fig. 2 in einer Variante dargestellt sind. Dabei sei darauf hingewiesen, 
dafi die Erfindung keineswegs auf am Boden 9 stehende Gestelle eingeschrankt ist, viel- 
mehr auch von der Tiegelabdeckplatte 13 herabhangende, korbahnliche Gestelle Ver- 
wendung finden konnten. 

, 25 



Im Falle der Fig. 2 steht das Massel 16 auf vertikalen Leitblechen 28', die zwischen ein- 
ander Stromungskanale 29 bilden, in denen das feste Metall des Massels 16 von unten 
her mit heifier Schmeize bespult wird, wenn die Pumpe 18 im Betrieb ist. Deren Austritts- 
offnung 22 ist hier oval, so dafi das Massel 16 auch seitlich von einem Strom heifier 
30 Schmeize umspult wird. Die Austrittsoffnung 22 ist aber weit genug von dem Massel 16 
entfernt, dafi die aus ihr austretende Stromung auch in die Stromungskanale 29 gelangt. 
Es versteht sich, dafi eine solche Anordnung mit gegen das Massel 16 hin offenen Stro- 
mungskanalen auch an alien anderen Flachen des Massels 16 vorgesehen werden kon- 
nen. 



35 



Fig. 3 dagegen zeigt eine Variante, bei der die Flachen der Leitbleche 28" parallel zu den 
Flachen des Massels 16 verlaufen. Demnach tritt die Stromung a2 zwischen drei zuein- 
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ander parallelen Blechen 28" in die aus diesen gebildeten Strdmungskanale 29a, 29b, 
29c ein. Im Verlaufe des Stromungsweges mag sicli die Schmelzenstromung am festen 
Metal! 16 abkuhlen. Um nun immer von neuem heifle Schmeize an die AuBenflachen des 
zu schmelzenden Metalles 16 heranzufuhren, verengt sich im ersten Drittel der Lange des 
Massels 16 der Stromungskanal 29a zu einer scfimalen Offnung 31 , und es wird der mitt- 
lere Stromungskanal 29b mit noch heiHerer Schmeize an das Massel 16 herangefuhrt. 
Gleichzeitig wird der auBerste Kanal 29c an die mittlere Bahn umgelenkt, wo bisher der 
Stromungskanal 29b lag. Um dabei gleichzeitig neue helBe Schmeize einzubringen, kann 
eine Art Injektoroffnung 30 vorgesehen sein, die in den Stromungskanal 29c mundet. 
Nach einem weiteren Drittel Weges wird der aufiere Stromungskanal 29c an die Aulien- 
flache des Massels 16 herangefuhrt, wobei wieder eine Offnung 31 fur den Durchtritt der 
uber den Kanal 29b geforderten Schmeize vorgesehen ist. Diese Verengungen bringen 
auch eine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit mit sich, was zum rascheren Ab- 
schmelzen beitragt. 

Wenn auch diese Anordnung in einer Draufsicht gezeigt ist, so ist verstandlich, daft ahnli- 
che Anordnungen an alien Flachen des Massels 16 (oder nur einem Teil davon) vorgese- 
hen sein konnen. Auch ware es denkbar, die Stromung des jeweils am Massel 16 vorbei- 
fuhrenden Kanals, wie des Kanals 29a, nach oben (oder nach der Seite) wegzufuhren. 
Wesentlich ist in jedem Falle dali durch die Ausnutzung einer Injektorwirkung oder auf 
andere Weise uber die Lange des Massels 16 stets von neuem heifie Schmeize an seine 
Oberflache herangefuhrt wird. In jedem Falle aber wird durch mindestens eine Leiteinrich- 
tung 28, 28' bzw. 28" der Stromung a2 eine von der Badoberflache und/oder dem Boden 
9 der Schmelzkammer 4 wegfuhrende Richtung vorgegeben. 

Im Rahmen der Erfindung sind zahlreiche Varianten denkbar; beispielsweise konnte das 
Gestell 15 gegen die Austrittsoffnung 22 hin verstellbar sein. Ferner konnten mehr als 
eine Pumpe oder um das Massel 16 herum Austritts- 22 und/oder Ansaugoffnungen 21 
vorgesehen werden. Ferner kann das Gestell 15 so ausgelegt sein, da(i es mindestens 
zwei Massein 16 tragt. Die Art der Pumpe ist fur die Erfindung ebenfalls nicht entschei- 
dend, denn es kann statt einer Pumpe mit Rotor auch eine Kolbenpumpe mit einem Kol- 
ben als Pumpkorper verwendet werden. Ferner ist es zwar gunstig, wenn das Massel in 
der Schmelzkammer liegt, doch funktioniert das Prinzip der Erfindung naturlich ebenso 
bei vertikalen Massein. 
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WP-1879-DE 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Schmelzen eines Metalles, insbesondere eines Nicht-Eisenmetaltes, 
wie Magnesium, in einer beheizten Schmelzkammer (4), in welche festes Metall (16) 
eingebracht und in der eine Stromung (a1, a2) innerlialb der Schmeize erzeugt wird. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stronnungsparameter, wie Starke, Geschwindig- 
keit, derart gewahit werden, dalS der Zeitraum - vergiichen mit dem ohne Stromung - 
mindestens halbiert ist, in dem die Temperatur der Schmeize an zumindest einer 
Stelle in einem Abstand von maximal 5 mm von dem eingebrachten festen Metal! 
nicht unter den Liquiduspunkt sinkt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. daB die Temperatur der stro- 
menden Schmeize in einem Abstand von maximal 3mm, insbesondere im Abstand 
von 1 mm nicht unter den Liquiduspunkt sinkt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dali die Stromungspa- 
rameter, wie Starke, Geschwindigkeit, derart gewahit werden, dafi die die Temperatur 
an mehr als einer Stelle. insbesondere uber den groBeren Teil des Umfanges des 
eingebrachten festen Metalles, in einem Abstand von diesem von maximal 5 mm, 
vorzugsweise 3mm, unter den Liquiduspunkt sinkt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Stromung (a1, a2) im wesentlichen eine von der Badoberflache und/oder dem 
Boden (9) der Schmelzkammer (4) wegzielende Hauptkomponente besitzt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dali die Stromung eine im we- 
sentlichen horizontale Komponente besitzt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Stromung (a2) hinter dem festen Metall (16) gegen eine beheizte Flache (12) der 
Schmelzkammer (4) gerichtet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Temperatur innerhalb der Stromung, insbesondere stromabwarts des festen Me- 
talles, gemessen wird. 
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8. Verfahren nach Anspaich 7, dadurch gekennzeichnet, daB in Abhangigkeit von der 
gemessenen Temperatur die Heizleistung in einer beheizten Sclimelzkammer (4) so 
geregelt wird. dafi sich die gemessene IST-Temperatur auf die in Anspruch 1 oder 2 
genannte SOLL-Temperatur einstellt. 

9. Vorrichtung zur Durchfulinjng des Verfahrens nacli einem der vorhergehenden An- 
spruche, mit einier die Schmeize in einer mit einer Heizeinrichtung (1 1) versehenen 
Schmelzkammer (4) uber mindestens eine Ansaugoffnung (21) ansaugenden Pumpe 
(18), die die Schmeize uber und mindestens eine Austrittsoffnung (22) wieder abgibt, 
dadurch gekennzeichnet, daft sowohi Ansaug- (21) als auch Austrittsoffnung (22) 
innerhalb des Bades der Schmelzkammer (4) angeordnet sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi fur das feste Metal! (16) 
ein im wesentlichen fester Ablageplatz (15) vorgesehen ist, und da(i wenigstens eine 
der Offnungen (21 bzw. 22) von oder zur Pumpe (18) auf diesen Ablageplatz (15) ge- 
richtet ist, insbesondere wenigstens die Austrittsoffnung (22). 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet, dafi der Ablageplatz mittels 
einer das feste IVIetall (16) in einem Abstand vom Boden (9) der Schmelzkammer (4) 
haltenden Halteeinrichtung (15) definiert ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dafi min- 
destens ein Temperaturfuhler (25) in einem Abstand von der Heizeinrichtung (11) in- 
nerhalb der Stromungsrichtung (a2) der Pumpe (18) vorgesehen ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi der mindestens eine 
Temperaturfuhler (25) in einem Regelkreis (26, 27) fiir die Leistung der Heizeinrich- 
tung (11) liegt. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Pumpe (18) eine variable Drehzahl aufweist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi mindestens ein Sensor 
(25, 32) vorgesehen ist, wie ein Fullstandssensor (32), durch den die Drehzahl der 
Pumpe (18) uber einen Regelkreis (26) regelbar ist. 
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16. Vorrichtung nach den Anspruchen 12 und 15, dadurch gekennzeichnet, da(i der min- 
destens eine Sensor einen Temperaturftihler (25) umfalit. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dali min- 
destens eine Leiteinrichtung (23, 28) fur die Stromung der Pumpe (18) vorgesehen 
ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB durch die mindestens 
eine Leiteinrichtung (23, 28) der Stromung eine von der Badoberflache und/oder dem 
Boden (9) der Schmelzkammer (4) wegftihrende Richtung vorgebbar ist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, da(i durch die min- 
destens eine Leiteinrichtung (28) der Stromung (a2) nach dem festen Metall (16) und 
vor der Pumpe (18) ein Weg an einer beheizten Wand (12) der Schmelzkammer (4) 
entlang vorgebbar ist 

20. Vorrichtung nach Anspruch 17, 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dali mindestens 
eine Leiteinrichtung (23) an der Pumpe (18) selbst angeordnet isL 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 20, dadurch gekennzeichnet, da(i eine 
Einrichtung (8. 10) vorgesehen ist, durch die aus der Schmelzkammer (4) mindestens 
eine Entnahmekammer (5) befullbar ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, da(i die Befulleinrichtung 
mindestens eine Kommunikationsverbindung (8, 10) zwischen den beiden Kammern 
(4, 5) aufweist. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dali nicht 
nur Ansaug- (21) und Austrittsoffnung (22), sondern auch der Pumpenrotor (20) oder 
-kolben innerhalb des Bades der Schmelzkammer (4) angeordnet ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Bei einem Verfahren zum Schmelzen eines Metalles, insbesondere eines Nicht-Eisenme- 
talles. wie Magnesium, in einer beheizten Schmelzkammer (4). in welche festes Metall 
(16) eingebracht und in der eine Stromung (a1, a2) innerhalb der Schmelze erzeugt wird, 
werden die Stromungsparameter. wie Starke, Geschwindigkeit, derart gewahit, dafi der 
Zeitraunn - verglichen mit dem ohne Stromung ~ mindestens halbiert ist, in dem die Tem- 
peratur der Schmelze an zumindest einer Stelle in einem Abstand von maximal 5 mm von 
dem eingebrachten festen Metall nicht unter den Liquiduspunkt sinkt. Zu diesem Zweck 
kann eine Vorrichtung vorgesehen werden, die mit einer die Schmelze in einer mit einer 
Heizeinrichtung (1 1) versehenen Schmelzkammer (4) uber mindestens eine Ansaugoff- 
nung (21) ansaugenden Pumpe (18) versehen ist, die die Schmelze uber und mindestens 
eine Austrittsoffnung (22) wieder abgibt. Dabei sind sowohl Ansaug- (21 ) als auch Aus- 
trittsoffnung (22) innerhalb des Bades der Schmelzkammer (4) angeordnet. 



(Fig. 1) 
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